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牦牛源枯草芽孢杆菌的益生作用研究
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　　摘要：益生枯草芽孢杆菌可以替代部分抗生素，安全无污染，在临床上具备治疗、预防细菌性肠道疾病的功效。为
研究牦牛源枯草芽孢杆菌对大肠埃希氏菌是否具有益生作用，试验采用体外抑菌试验、药敏试验、大肠埃希氏菌攻毒

和制作石蜡切片观察肠道组织变化的方法，探究其益生作用。结果表明，在４株牦牛源枯草芽孢杆菌中，Ｙａｋ－ＫＣ７的
抑菌效果最佳，抑菌直径达到（２５±１）ｍｍ；其次是 Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６，抑菌直径分别达到（１７±１）、
（２２±２）、（２０±２）ｍｍ。从病理切片得出，试验组肠道组织较对照组大幅改善。因此，该菌具有治疗大肠埃希氏菌疾
病的作用，有作为益生菌株的潜能，为西藏地区益生菌种提供了参考。
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　　在集约化、规模化的动物生产模式下，畜禽舍
诸多应激因子富集，致使动物机体免疫力下降，发

病率大幅提高。我国从２０世纪８０年代开始使用抗
生素，以此来预防、治疗细菌感染，促进动物生

长［１］。长期以来，应用抗生素治疗细菌性疾病的方

法虽对畜禽疾病有显著成果，但随着抗生素的普及

甚至滥用，却给社会带来了药物残留、病菌产生耐

药性、环境污染等多种问题，直接危害人类健康［２］。

严格控制抗生素的使用，杜绝其滥用已成为各国的

共识。因此，寻求无污染、无毒副作用、无药物残

留、效果好的微生态制剂已成为研究的热点［３－４］。

抗生素的替代品有多种，而在众多替代品中，益生

菌作为一种无毒、无害、无药物残留、无耐药性的微

生态制剂，有利于平衡肠道内的菌群，可治疗、预防

细菌性疾病，已成为动物疾病防治的新选择［５］。

长期以来，腹泻一直是困扰动物行业的一个重
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要问题，大量甚至过量使用抗生素，虽然能在短期

内奏效，但缺乏长期可持续效果［６］。由于抗生素的

普遍使用，致使外界环境和动物体内的细菌对现在

所使用的抗生素都表现出不同程度的耐药性，因此

寻求一种新的安全有效、无污染的抗生素替代物对

动物行业的可持续发展至关重要［６］。与此同时，西

藏牦牛多发春季腹泻，现阶段开发的枯草芽孢杆菌

制品并不能完全科学高效地适应西藏牧区的需要，

因此筛选出安全、科学、有效的适宜高原动物使用

的具有益生性能的枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）
至关重要。

１　试验材料

１．１　菌株
耐肠液耐胆盐的牦牛源枯草芽孢杆菌 ４株

（Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７），均
由西藏农牧学院兽医临床重点实验室分离保存。

大肠埃希氏菌（血清型 Ｏ１１１），由西藏农牧学院
兽医临床重点实验室提供；金黄色葡萄球菌

（ＡＴＣＣ２９２１３），由南京合益生物技术有限公司供给。
１．２　试验动物

４只健康家兔购自林芝某农贸市场。
１．３　主要试剂及试剂盒

药敏纸片、营养琼脂（ＮＡ）、枯草芽孢杆菌选择
培养基、伊红美蓝琼脂、营养肉汤（ＮＢ）、麦康凯琼脂
均购自杭州滨和微生物试剂设备有限公司；９５％乙
醇、切片石蜡、二甲苯均购自成都市联合化工试剂

研究所；苏木精染色液（Ａ液）、伊红染液（醇溶型）
（Ｂ液）、分化液（Ｃ液）、返蓝液（Ｄ液）、１０％福尔马
林中性固定液均购自南昌雨露实验设备有限公司。

１．４　主要仪器
ＬＲＨ－１５０生化培养箱、干热消毒箱均购自上

海森信实验仪器有限公司；Ｊａｎ－９０磁力搅拌器、电
子天平、ＨＨＳ－２数显恒温水浴锅、ＨＮＹ－２１１２Ｂ恒
温振荡器均购自金坛市盛蓝仪器制造有限公司；台

式高速离心机购自长沙湘鹰离心机有限公司；

ＴＤＺ４－ＷＳ台式低速离心机购自湖南湘仪离心机仪
器有限公司；立式压力蒸汽灭菌器购自上海博迅实

业有限公司医疗设备厂；倒置显微镜购自日本

ＯＬＹＭＰＵＳ公司；ＱＰ－３１６８转轮式石蜡切片机、
ＴＥＣ－２８００病理组织包埋冷冻台、ＴＥＣ－２８００组织
包埋机均购自常州市郝思林医用仪器有限公司；超

净工作台购自苏净安泰空气技术有限公司。

２　试验方法

２．１　菌液复苏
取于－８０℃冰箱保存的枯草芽孢杆菌 Ｙａｋ－

ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７的菌液各
１ｍＬ，将其接种于Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ选择培养基上，在３７℃
恒温培养箱培养２４ｈ，将菌复苏，然后用接种环选取
单个菌落，接种于１００ｍＬＮＢ培养基中，在３７℃恒
温摇床中培养１２ｈ，以增强细菌活力［７］。

２．２　牦牛源枯草芽孢杆菌的抑菌试验
对复苏的４株牦牛源枯草芽孢杆菌的１２ｈ培

养物３５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。将指示菌大肠埃希菌
（血清型 Ｏ１１１）、金黄色葡萄球菌（ＡＴＣＣ２９２１３）复
苏，指示菌菌液浓度稀释至１０万 ＣＦＵ／ｍＬ。分别取
已稀释好的大肠埃希氏菌（血清型 Ｏ１１１）菌液
０．４ｍＬ和金黄色葡萄球菌菌液０．４ｍＬ，用灭菌的
三角环均匀涂布在麦康凯琼脂培养基、伊红美蓝琼

脂培养基和ＮＡ培养基上，用镊子取出已被灭菌的
牛津杯，轻轻放在已涂布过大肠杆菌 Ｏ１１１菌液的麦
康凯琼脂培养基、伊红美蓝琼脂培养基和涂布过金

黄色葡萄球菌菌液的 ＮＡ培养基上，每个培养基上
放４只牛津杯，注意４只牛津杯的分布位置要均匀。
然后将其放入４℃冰箱中，３０ｍｉｎ后取出。分别吸
取 ０．２５ｍＬ离心后的Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－
ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７的上清液，然后分别注入４个牛津
杯中［８］，先将其放入４℃冰箱扩散２４ｈ，然后接着
将其放入３７℃恒温培养箱中培养２４ｈ，观察有无抑
菌圈产生，用游标卡尺精准测量抑菌圈直径［９］。该

试验操作３次，取平均值。
２．３　牦牛源枯草芽孢杆菌的药敏试验

采用 Ｋ－Ｂ纸片扩散法，根据抑菌圈直径判断
分离的菌株对于常见的抗菌药物是否敏感［１０］。

复苏菌液：用接种环挑取单个菌落接种于 ＮＢ
培养基中，于３７℃恒温摇床中培养１２ｈ，进行增菌。
取０．４ｍＬ已稀释好的枯草芽孢杆菌菌液，用灭菌的
三角环均匀涂布在枯草芽孢杆菌选择培养基上，待

菌液干后，用灭菌镊子取药敏纸片均匀贴于培养基

表面。３７℃恒温培养２４ｈ。２４ｈ后将其拿出，用游
标卡尺精准测量抑菌圈直径［１１］。该试验操作３次，
取平均值。

２．４　牦牛源枯草芽孢杆菌对被大肠埃希氏菌（血
清型Ｏ１１１）攻毒的家兔的治疗作用研究
２．４．１　动物试验设计　在林芝农贸市场购买４只
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状态良好的家兔，经临床检查４只家兔均健康。将
家兔随机分为２组。４只健康家兔分别编号为１＃、
２＃、３＃、４＃。１＃、２＃为对照组，３＃、４＃为试验组。试验
过程中，２组兔单独饲养，饲养环境保持通风，饲料、
饮水保证充足，卫生状况条件良好。饲喂周期为

１４ｄ。
试验进行到１５ｄ时，将大肠埃希氏菌（血清型

Ｏ１１１）经３７℃恒温摇床培养１２ｈ后离心，收集菌体，
将菌液调整到攻毒浓度［１２］，对４只家兔采用腹腔注
射的方法注射大肠埃希氏菌（血清型Ｏ１１１）。每日注
射浓度为１０亿 ＣＦＵ／ｍＬ的大肠埃希氏菌（血清型
Ｏ１１１），５ｍＬ／只，１次／ｄ，连续注射４ｄ。４只家兔均
腹泻，腹泻率为１００％。对照组２只家兔不作处理，
使其自然止泻，其中１只死亡，死亡率为５０％。给
试验组２只家兔灌服牦牛源枯草芽孢杆菌菌液，灌
服剂量均为２０ｍＬ／只，１次／ｄ，连续给药７ｄ，每日观
察家兔腹泻情况以及对照组和试验组家兔止泻情

况，并记录［１３］。

２．４．２　肠道病理组织观察　连续给药７ｄ后给兔
耳静脉注射空气，将３只（共４只家兔，其中１只死
于腹泻）家兔处死，取材，制作石蜡切片。取材时打

开腹腔，将整个消化管取出，观察是否有出血斑、出

血点等病变现象，找到健康组织与病变组织的交界

处，１０ｍｉｎ内分段取材，分别取十二指肠、空肠、回
肠、盲肠、结肠、直肠各１ｃｍ３，然后用１０％中性福尔
马林固定液固定。制作石蜡切片时将病变组织切

成５ｍｍ大小，制作成石蜡切片（厚度为 ６μｍ），最
后用苏木素－伊红染色，用光学显微镜观察组织病
理变化情况。石蜡切片制作过程参照《家畜组织学

与胚胎学实验指导》完成，并做部分修改［１４］。

３　结果与分析

对４株枯草芽孢杆菌进行了大肠埃希氏菌（血
清型Ｏ１１１）、金黄色葡萄球菌的抑菌试验。４个菌株
对大肠埃希氏菌（血清型Ｏ１１１）和金黄色葡萄球菌都
具有抑菌作用，但抑菌效果不同。其中，Ｙａｋ－ＫＣ１、
Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６对致病菌的抑制能力较强，
Ｙａｋ－ＫＣ７对致病菌的抑制能力最佳。
３．１　抑菌试验结果

４株牦牛源枯草芽孢杆菌对大肠埃希氏菌（血
清型Ｏ１１１）和金黄色葡萄球菌都具有抑菌作用，但抑
菌效果不同［１５］。对金黄色葡萄球菌，Ｙａｋ－ＫＣ７的
抑菌效果最佳，抑菌直径最大，达到２６ｍｍ；其次是

Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６，抑菌直径分别达
到（１６±１）、（２０±２）、（２０±１）ｍｍ。对大肠埃希氏
菌（血清型Ｏ１１１），Ｙａｋ－ＫＣ７的抑菌效果最佳，抑菌
直径达到（２５±１）ｍｍ；其次是 Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－
ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６，抑菌直径分别达到（１７±１）、（２２±
２）、（２０±２）ｍｍ。抑菌圈直径详见表１和图１至
图９。

表１　牦牛源枯草芽孢杆菌对大肠埃希氏菌（血清型Ｏ１１１）和

金黄色葡萄球菌的抑菌结果

抑制金黄色

葡萄球菌

抑菌圈

直径（ｍｍ）
抑制大肠埃希氏菌

（血清型Ｏ１１１）
抑菌圈

直径（ｍｍ）

Ｙａｋ－ＫＣ１（ＮＡ） １７ Ｙａｋ－ＫＣ１（伊红美蓝） １７

Ｙａｋ－ＫＣ１（ＮＡ） １６ Ｙａｋ－ＫＣ１（伊红美蓝） １６

Ｙａｋ－ＫＣ５（ＮＡ） ２０ Ｙａｋ－ＫＣ５（伊红美蓝） ２１

Ｙａｋ－ＫＣ５（ＮＡ） ２２ Ｙａｋ－ＫＣ５（伊红美蓝） ２２

Ｙａｋ－ＫＣ６（ＮＡ） １９ Ｙａｋ－ＫＣ６（伊红美蓝） １９

Ｙａｋ－ＫＣ６（ＮＡ） ２０ Ｙａｋ－ＫＣ６（伊红美蓝） ２２

Ｙａｋ－ＫＣ７（ＮＡ） ２５ Ｙａｋ－ＫＣ７（伊红美蓝） ２５

Ｙａｋ－ＫＣ７（ＮＡ） ２６ Ｙａｋ－ＫＣ７（伊红美蓝） ２６

Ｙａｋ－ＫＣ１（麦康凯） １８

Ｙａｋ－ＫＣ１（麦康凯） １６

Ｙａｋ－ＫＣ５（麦康凯） ２３

Ｙａｋ－ＫＣ５（麦康凯） ２４

Ｙａｋ－ＫＣ６（麦康凯） ２０

Ｙａｋ－ＫＣ６（麦康凯） １８

Ｙａｋ－ＫＣ７（麦康凯） ２６

Ｙａｋ－ＫＣ７（麦康凯） ２４

３．２　药敏试验结果
采用Ｋ－Ｂ纸片扩散法，选取２０种常用药物做

试验，Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７
对于链霉素具有中度敏感性，说明４个株菌对链霉
素有一定的耐受性；而对于绝大多数的药物敏感，

不具有耐受性。试验结果表明，Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－
ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７均无耐药性，无携带耐
药基因的风险。在使用益生枯草芽孢杆菌时，不应

与其敏感的抗生素一起使用，这是保证益生菌发挥

作用的关键［１６］，这样既可提高动物的抵抗力，又可

增强微生态制剂的应用效果。药物敏感试验结果

详见表２。药敏试验抑菌圈直径见图１０至图１２。
３．３　牦牛源枯草芽孢杆菌对被大肠埃希氏菌（血
清型Ｏ１１１）攻毒的家兔的治疗作用

用筛选出的益生性能最佳的枯草芽孢杆菌

Ｙａｋ－ＫＣ７，探究其对被大肠埃希氏菌（血清型Ｏ１１１）
攻毒的家兔的治疗作用。
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　　攻毒对照组２只家兔腹泻率为１００％，自然止
泻，不作任何处理，死亡率为５０％，死亡前，精神状
态不佳，喜卧，被毛粗乱无光泽；死亡后，粪便有特

殊气味，恶臭，呈稀糊状，颜色为黄绿色。家兔肛门

尾部及其周围附有黏粪，详见图１３。试验组腹泻率
１００％，死亡率０％。给药７ｄ后，观察腹泻情况，实
验组家兔经 Ｙａｋ－ＫＣ７的治疗，剂量 ２０ｍＬ／头，
１次／ｄ，共给药７ｄ，无死亡，详见图１４。制作石蜡切
片观察肠道组织变化，结果表明牦牛源枯草芽孢杆

菌对被大肠埃希氏菌（血清型Ｏ１１１）攻毒的家兔具有
明显的治疗作用，详见图１５至图３８。

　　由病理组织切片可观察到，对照组十二指肠肠
壁绒毛逐渐开始溶解，绒毛变短且排列稀疏；试验

组十二指肠绒毛排列紧密并增长，似圆指状。对照

组空肠绒毛与肠壁分离，绒毛上段断裂，细胞排列

混乱；试验组空肠绒毛断裂减轻，肠壁与肠绒毛未

分离，细胞间连接正常。对照组回肠肠壁绒毛与肠

壁分离，绒毛中段破碎严重，细胞间的连接结构发

生变形；试验组回肠绒毛破碎减轻，未出现绒毛与

肠壁分离现象。对照组盲肠部分肠壁绒毛断裂；试

验组盲肠破坏程度大大减轻。对照组结肠绒毛严

重破碎，细胞排列混乱、混淆不清，绒毛与肠壁开始
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表２　牦牛源枯草芽孢杆菌对２０种常用药物的敏感试验结果

抗生素
敏感度

Ｙａｋ－ＫＣ１ Ｙａｋ－ＫＣ５ Ｙａｋ－ＫＣ６ Ｙａｋ－ＫＣ７

氯霉素　　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
四环素　　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
克林霉素　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
万古霉素　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
诺氟沙星　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
氧氟沙星　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
恩诺沙星　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
青霉素　　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
庆大霉素　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
头孢唑林　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
丁胺卡那　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
复方新诺明 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
氨苄西林　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
阿莫西林　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
头孢拉定　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
头孢呋辛　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
头孢氨苄　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
红霉素　　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ
链霉素　　 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
呋喃唑酮　 Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

　　注：Ｓ表示敏感，Ｉ表示中度敏感，Ｒ表示耐药。

分离；试验组结肠绒毛破碎减轻。对照组直肠与试

验组直肠无显著性差异。

　　综上，试验组肠道病理变化较对照组肠道病理
变化均大幅改善。对照组肠道损伤较大，刷状缘损

伤，微绒毛萎缩，上皮细胞排列紊乱。具体表现为
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肠黏膜水肿、萎缩、坏死，细胞排列混乱，肠壁脱落

明显，细胞间的连接结构扭曲。结构变化导致功能

受损，导致动物严重腹泻。试验组经牦牛源枯草芽

孢杆菌Ｙａｋ－ＫＣ７治疗，绒毛水肿现象、黏膜病理变
化显著改善，绒毛高度明显增加，排列更紧凑整齐，

上皮细胞无脱落现象［１７－２１］。
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４　讨论

益生枯草芽孢杆菌作为一种生物拮抗剂，有利

于平衡肠道菌群，还能够治疗、预防细菌性疾病［２２］。

且由于能够产生芽孢，在长期储存甚至恶劣环境中

仍可以保证活菌数，因此成为了益生菌的热选方向
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之一［２３］。本试验便是通过给被大肠埃希氏菌（血清

型Ｏ１１１）攻毒的家兔灌服牦牛源枯草芽孢杆菌 Ｙａｋ－
ＫＣ７，探究其对家兔肠道组织是否具有益生作用。

　　郭梦娇在研究中指出，尽管许多科研结果表明
Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ具有益生菌的潜力和功能，但 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ至
今在市场上没有得到很好的应用。研究表明，主要

原因是没有性能足够优良的菌种用于实际生产［２１］。

４．１　抑菌试验
研究证明，大多数芽孢杆菌对革兰氏阳性和革

兰氏阴性有致病能力的菌都有抑制作用［２３］，对金黄

色葡萄球菌、致病性大肠杆菌、沙门氏菌、产气荚膜

梭菌等都有抑制能力。而本试验仅证明了 Ｙａｋ－
ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７对大肠埃希
氏菌（血清型Ｏ１１１）、金黄色葡萄球菌表现出较强的
抑制能力，因此后续还应对更多菌种进行抑菌试验。

４．２　药敏试验
至关重要的是，益生菌须满足不具有耐药性这

—４６１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１１期



一特性，以确保食用安全性。试验结果表明，牦牛

源枯草芽孢杆菌不具有耐药性，不存在携带或转移

耐药基因的风险。研究表明，在使用益生枯草芽孢

杆菌时，不应与其敏感的抗生素一起使用，这是保

证益生菌起作用的关键。

４．３　牦牛源枯草芽孢杆菌对被大肠埃希氏菌（血
清型Ｏ１１１）攻毒的家兔的治疗作用

动物性试验的牦牛源枯草芽孢杆菌使用剂量

是根据枯草芽孢杆菌对大肠杆菌Ｏ１１１攻毒的家兔治
疗使用剂量的试验而定。治疗剂量为 ２０ｍＬ／头，
１次／ｄ，持续给药７ｄ。关于牦牛源枯草芽孢杆菌对
被大肠埃希氏菌（血清型Ｏ１１１）攻毒家兔细菌性腹泻
的治疗作用，笔者仅进行了每天给药１次的治疗试
验，而没有做每天给药２次和３次的试验，每天给药
２次和３次的治疗率将大于每天给药 １次的治疗
率。综上，牦牛源枯草芽孢杆菌具有治疗被大肠埃

希氏菌感染的细菌性肠道疾病的作用。试验期间

未发现不良反应。

由组织石蜡切片可看出，大肠埃希氏菌对动物

肠道造成了不同程度的破坏，回肠和结肠组织破坏

程度最严重，十二指肠、空肠、盲肠次之，直肠变化

不明显。该试验攻毒是采用腹腔注射的方法，若采

用灌服的方法，组织变化是否会有所不同，还需进

一步研究探讨。

试验组家兔肠道病理变化较对照组肠道病理

变化均大幅改善。对照组肠道破坏程度较大，微绒

毛萎缩，刷状缘损伤，上皮细胞排列混乱。具体表

现为肠黏膜水肿、萎缩，严重的甚至坏死，细胞排列

紊乱，肠壁脱落明显，细胞间的连接结构变形。试

验组经牦牛源枯草芽孢杆菌 Ｙａｋ－ＫＣ７治疗，绒毛
水肿现象、黏膜病理变化明显减轻，绒毛高度明显

增加，排列更紧凑整齐，上皮细胞无脱落现象。

５　结论

本试验结果表明，４株牦牛源枯草芽孢杆菌
Ｙａｋ－ＫＣ１、Ｙａｋ－ＫＣ５、Ｙａｋ－ＫＣ６、Ｙａｋ－ＫＣ７对大
肠埃希氏菌（血清型 Ｏ１１１）、金黄色葡萄球菌均有良
好的抑制作用，Ｙａｋ－ＫＣ７对大肠埃希氏菌（血清型
Ｏ１１１）、金黄色葡萄球菌的抑制作用最佳。动物性试
验证明，牦牛源枯草芽孢杆菌对被大肠埃希氏菌

（血清型Ｏ１１１）感染的家兔肠道有良好的治疗效果，
且该菌安全无毒，不具有耐药性。综上，牦牛源枯

草芽孢杆菌具有益生作用，有作为益生菌株的潜

能，为西藏地区益生菌种提供了参考。
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泻的研究［Ｊ］．农业技术与装备，２０１１（１１）：６４－６５．

［１４］董常生．家畜组织学与胚胎学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，２０００．

［１５］张　檬．五得汤加减治疗大肠湿热型溃疡性结肠炎的临床研究

［Ｄ］．济南：山东中医药大学，２０１７．

［１６］秦　瑶，王　苇，郭秉娇，等．２株枯草芽孢杆菌对大肠杆菌和

沙门氏菌的体外抑菌试验研究［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１４，４１

（１）：２０７－２０９．

［１７］马卫明．猪小肠抗菌肽分离鉴定及其生物活性研究［Ｄ］．北

京：中国农业大学，２００４．

［１８］王可洲．兔小囊肽的分离鉴定及生物学活性研究［Ｄ］．北京：

中国农业大学，２００３．

［１９］顾　江．肠出血性大肠杆菌 Ｏ１５７∶Ｈ７重要致病因子的晶体结

构、功能和应用研究［Ｄ］．重庆：第三军医大学，２０１０．

［２０］杜　丹，方立超，陈丙波，等．嗜酸乳杆菌合生元对抗生素相关

腹泻大鼠肠黏膜屏障的保护作用研究［Ｊ］．放射免疫学杂志，

２００８，２１（６）：４９６－４９９．

［２１］王　斌，李京京，李秋荣，等．乳杆菌对致病性大肠杆菌感染小

鼠肠黏膜屏障功能的影响［Ｊ］．肠外与肠内营养，２００７（６）：

３２１－３２５．　

［２２］郭兴华．益生菌———基础与应用［Ｍ］．北京：北京科学技术出

版社，２００２．
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